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Stof tussen de sterren
Lange tijd vroegen astronomen zich af of de ruimte tussen de sterren geheel doorzichtig was
zodat het licht van verre objecten zonder verzwakking of verandering wordt waargenomen.
J.C. Kapteyn, in zijn baanbrekend onderzock aan het eind van de vorige eeuw naar de
ruimtelijke verdeling van de sterren, ging ervan uit dat de interstellaire ruimte transparant is. Hij
kwam tot de slotsom dat de sterren geconcentreerd zijn naar het vlak van de Melkweg met de
Zon ongeveer in het middelpunt. Nu weten we dat dit resultaat niet geldig is. De Zon staat niet
in het centrum, maar ver in de buitendelen van de Melkweg. Kapteyn kwam tot een beperkt
inzicht doordat de ruimte tussen de sterren niet leeg is maar gevuld met wolken van gas en stof.
Het kosmische stof in die wolken verduistert het licht van ver afgelegen en lichtzwakke sterren
met als gevolg dat ze onzichtbaar worden.
In dit proefschrift probeer ik het stof in zulke wolken te beschrijven- Ik ben vooral
geinteresseerd in de aard van het stof. Ik onderzoek ook, terloops, de inwendige toestand van
de interstellaire wolken. Hoe stellen we ons het kosmische stof voor? Het zijn minuscule deeltjes
kleiner dan 0.5 micronl, zo klein dat "interstellaire rook" feitelijk een betere benaming is. Net
als rook zijn de deeltjes in staat licht te verduisteren. De studie van deze verduistering wordt
door mij gebruikt om iets over de aard van het stof af te leiden.
Het stof kan zijn ware aard ook op een andere manier verraden. Verduistering ontstaat
doordat het licht van de sterren opgenomen (geabsorbeerd) wordt. Op die manier vindt er een
verwarming plaats: de stofdeeltjes gedragen zich dus als kleine zonne- (beter: sterre-) collectoren!
Het sterlicht is echter zodanig zwak dat de grootste deeltjes relatief koud blijven. Hun
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tcmpe ratuur is ongcvecr 20 gradcn boven hct absolutc nulpunt van -273" Cclsius. Dccltjcs van
zo'n tcmperatuur stralcn toch nog zclf in dc ijlc koudc ruimtc tusscn de stcrrcn. Dc zogcnaamde
"golflengte" van dit licht is hecl groot, roncl dc 1(X) micronz. Zwak inlrarood licht van het kouclc
stof kan het bcst gemctcn worden mct gcvocligc instrumcntcn bovcn de aardatmosfccr. Dat
komt doordat op aardc cn in de aardatmostècr allcs veel warmcr is dan -253" C cn daardoor
ook sterk in hct infrarood straalt. Zulke gcvocligc instrumcntcn zaten aan boord van dc
InfraRood Astronomischc Satcllict (IRAS). Dc hclc tclcscoop waarmcc dc hcmcl bcstudccrd
wcrd, was gckoeld tot mindcr dan 10 gradcn bovcn het absolutc nulpunt! Hoog bovcn dc aarde,
op ongcvecr 9(X) kilomctcr hceft IRAS dc straling van kosmischc stofdccltjcs gemetcn.
Dc succcsvolle missic van IRAS hcclt ccn prachtig bccld opgclcvcrd van dc verdcling van
hct stof aan de hcmcl bi j  vicr vcrschi l lcnde golf lcngten in het infrarood (12,25,60 en
100 micron). Dat kon echter allce n na zecÍ <lmvangrijkc omputcrbewcrkingcn. De hemelkaartcn
latcn zien dat het stof vt>ornamclijk voorkomt in wolken. Deze wordcn ovcral aan de hemel
gevondcn maar zijn geconccntrccrd naar hct vlak van de Mclkwcg. Naast stof bcvattcn dc
wolken ongcveer hondcrd maal zovcel gcwicht in watcrstofgas, in dc vorm van atomcn (H) of
als moleculcn (Hr). Dc gelijkcnis van dcze wolkcn mct bcpaalde typcn aardse wolken springt
dircct in hct oog en daarom sprckcn astronomcn nu ook ovcr "infrarood cirrus", doclend op de
uiterlijke ovcreenkomst met vcdcrwolkcn. Interstellairc wolken kunncn heel groot zijn;
afmetingen van cnkelc tientallcn lichtjaren3 zijn nict ongewoon. Voorts zijn de wolken in hct
algemcen zccr ijl. Zc hcbbcn dichthcdcn van minder dan enkelc hondcrden atomcn per kubieke
centimcter, hetgcen ijler is dan hct bcstc vacuum dat mcn op aardc kan bereiken.
In dit wcrk hcb ik naar wolkcn op hogc galactische breedte gekeken. Op een afstand van
enkele hondcrdcn lichtjaren van de Zon staan deze wolkcn relatief dichtbij (in de "Melkweg-
omgeving" van de Zctn) en kunnen zc gci,soleerd waargcnomen wordcn. Daardoor kunnen we
structurcn onderzoeken van mindcr dan 1 lichtjaar groot.
In hoofdstuk 4 wordt de wolk Lynds 1&24 in hct stcrrenbeeld Eridanus onderzocht. We
analysercn ecn aantal waarnemingcn van. het stof in de wolk. Eón daarvan is de meting van licht
afkomstig van de duizcndcn sterren in het vlak van de Mclkweg, dat gereflecteerd wordt door
de stofdeeltjes in de wolk. De mcting is nict ecnvoudig, aangczicn het gcreflecteerde licht erg
zwak is, enkele honderden malcn zwakker dan de helderheid van de zwakste planeet Pluto.
Verder is mct bchulp van IRAS de wolk in het infrarood in kaart gebracht. Tenslotte hebben
we door lctterlijk sterren te tellcn kunncn afleiden hoeveel licht er in totaal verstrooid en
gcabsorbcerd wordt door de wolk. Dc mctingcn in het verre infrarood bij 1(X) micron,
gccombinccrd met de stertcllingen, gevcn ons cen goed bceld van de hoeveelheid stof in de wolk
langs een gczichtslijn. In figuur 1 is ecn schematische voorstclling gegcvcn van de manier van
mctcn. Het blijkt dat ecn intcrstellaire wolk eenzelfde eigenschap bezit als de wolken in onze
eigen aardatmosfcer die we
)
-Zichtbaar licht heeft een golflcngtebcreik van 0.4 micron (blauw) tot 0.8 micron (rood).
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Figuur 1. Meting van de verdeling van de lichtintensiteit in een wolk. Brj iedere gezichtslijn wordt ecn
waarde gemcten voor de intensiteit van hct gereflecteerde licht en de hoeveclhcid stof. De waarnemer staat
in werkelijkheid vcel vcrder weg dan weergegcvcn
dagelijks in Nederland kunncn waarnemen: aan de rand is de wolk heldcrder dan in het centrum.
Door te vergelijken mct een model zijn we in staat af tc leidcn hoe cffecticf het licht in de wolk
verstrooid wordt. Wc vinden dat dc deeltjes ongeveer de helft van hct licht dat ze ontvangen
ook absorberen.
Ecn ander intcressant aspect van dc wolkcn wordt toegclicht in hoofdstuk 5. Het blijkt dat
de wolken roder zijn dan we zouden verwachten op grond van dc eigenschappen van verstrooid
licht. Bekijken wc een glas mclk dan zien we dat het licht, gcrcflecteerd door de deeltjes in de
melk, een blauw schijnsel oplevert. Het blauwe schijnsel ontstaat omdat blauw licht
gemakkelijker vcrstrooid wordt dan rood licht. Kennelijk is dit nict het gcval bij interstellaire
wolken. We kunncn de waarnemingen alleen vcrklaren door aan te ncmen dat het rode licht van
een wolk niet veroorzaakt wordt door reflectie, maar door ernrsic van licht door stofdeeltjes. We
noemen dit verschijnsel fluorescentie. Het onstaat doordat de deeltjes ultra-violet licht kunnen
absorberen. Vervolgcns wordt dat licht weer uitgestraald in de vorm van rood licht. In de prak-
tijk wordt deze eigenschap toegepast in Tl-buizen.
Mct behulp van de IRAS metingen zijn wolken bij de vier verschillende infrarood golf-
lengtcn in kaart gebracht. Een voorbeeld van zo'n kaart kan worden gevonden op de omslag van
dit werk. In hoofdstuk 4 wordt voor het ecrst melding gemaakt van het feit dat alleen de
buitendelen van de wolk bij 12 en 25 micron zichtbaar zijn. Dit effect onstaat doordat de
verantwoordelijke stofdeeltjes uitsluitend opgewarmd worden door violet en ultra-violet sterlicht.
We kunnen dit proces vergelijken met hct rood worden van dc ondergaande Zon. Alleen de
lang-golvige stralen (rood) kunnen nog door de aardse dampkring heendringen tcrwijl het blauwe
licht al totaal geabsorbeerd of verstrooid is. Hetzelfde gebeurt in de ruimte. Indien we vanuit
een interstellaire wolk zouden kunnen viaarnemen, dan zou de sterrenhemel roder worden
naarmate we dieper in het binnenste van de wolk komen. De dccltjes die alleen gevoelig zijn
voor blauw licht, kunnen alleen stralen in de buitendelen van de wolk waar het blauwe licht nog
volop aanwezig is. Door nu precies te metcn waar vandaan uit de wolk de infrarode straling
komt kunnen we nauwkeurig schatten bij welke golflengten de deeltjes verhit worden.
Naast de 12 en 25 micron straling is ook in detail de 60 en 100 micron straling onderzocht
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(hoofdstuk 6). Indicn we dc gegcvcns bij dczc golflcngten intcrprctcrcn op ccn manier <lic
voordien gcbruikcl i jk was in dc infrarood astronomic dan bl i jkt dat dc wolkcn in ccrste instantie
warmcr lijkcn te wordcn naarmate wc dicpcr in het inwendigc van dczc wolkcn gaan. Dit
rcsultaat is zo vcrrasscnd omdat ik wolkcn gckozcn hcb die gccn bclangrijkc inwendigc warm-
tcbronnen bczittcn zoals pasgcborcn stcrrcn. Ik zou daarom hct tcgcngcstcldc vcrwachtcn,
nameli jk dat dc wolkcn juist koudcr wordcn. Dc waarnemingcn kunncn hct bcstc bcgrcpen
worden indicn dc straling bij 60 micron vcroorzaakt wordt door ccn andcr soort stof dan bij
1(X) micron. Bovcndicn wordt in hoofstuk 7 aangctoond dat dc 12 cn 25 micron stral ing totaal
andcrc eigenschappcn bczit  dan dc 60 micron stral ing.
Dc intcnsitci t  van de stral ing bi j  l f i )  micron bl i j [ t  tocncmcn cvcnredig mct dc hoeveclhcid
stof langs dc gczichtslijn. Dit bctckent dat binncndelen bijna cvcn sterk moctcn stralen bij
100 micron als dc buitendclcn van dc wolkcn. Het verschi jnscl ontstaat doordat het stof dat
vcrantwoordclijk is voor de 100 micron straling, bchalvc in hct blauwc ook stcrk in het rodc
gcdcclte van hct spcctrum absorbccrt.
In ho<>fdstuk 7 wordt gctracht ccn zo vollcdig mogclijke thcoric van hct kosmische stof te
ontwikkclcn. Dic theoric hcbbcn wc in hoolclstuk 8 gcbruikt om de infrarood eigcnschappen
van ccn bijna rondc wolk tc intcrprctcrcn. Wc makcn de verondcrstclling dat kosmisch stof cen
vcrzamclnaam is voor ecn mcngscl van vcrschillcndc soortcn dccltjcs, waarbij elk soort
cigenschappcn bezit  die vcrschi l lendc aspcctcn van onzc waarncmingcn kunncn vcrklarcn.
Uiteraard mag hct nicuwe bccld nict in strijd zijn met recds bcstaandc waarncmíngcn. De bcst
sluitcnde vcrklaring wordt gcvormd indicn aangenomcn wordt dat het stof minimaal uit vijf
vcrschillcndc soortcn dccltjes bcstaat. Wc zullcn dcze soorten in het vcrvolg aanduidcn als de
"componcnten" waaruit hct kosmische stoÍ' is samcngesteld. Drie van die componcnten zijn
schcmatisch weergcgcven in figuur 2.
Dc eerstc dric componentcn vold<lcn aan de rccds vroegcr bestaandc waarnemingen. Dezc
wordcn de "klassiekc" componcntcn gcnocmd. Eón van de klassickc componentcn bestaat uit
een klcine silicaat kcrn (zandkorrcl) omgcven door ecn mantcl van verbindingen van koolstof,
stikstol zuurstof en watcrstof. Deze mantel van organisch matcriaal kunnen we het beste
vcrgelijkcn mct roet in schoorstcncn. Als nicuwc aanvulling op dc reeds bcstaande theorie
vcronderstcllen wc dat de mantel in staat is om stcrk hct rode licht te absorberen, waardoor de
infrarood mctingcn bij 100 micron vcrklaard worden. Dc andcre twce klassicke componenten
bcstaan uit dccltjes van zuiver silicaat rcsp. grafict.
De vicrde component is gepostulcerd om de infrarode straling bij 12 en25 micron te verkla-
rcn. De dccltjes in deze componcnt zijn zo klcin dat ze in fcite grotc moleculen zijn. Dc
molcculen blijken uitsluitend uit koolstof en watcrstof te bestaan en bevattcn gemiddeld 40 tot
50 koolstofatomen. De structuur van dezc moleculcn is heel speciaal en wordt in de chemie
aangcduid als poly-aromatischc koolwatcrstoffcn, afgekort tot "PAH's". Een voorbeeld van zo'n
PAH is in Í'iguur 2 weergcgevcn. Op aardc kunncn zulke molcculen gevondcn worden in
uitlaatgassen van auto's, in asfalt en in sommige uiterst giftige (a[val-) producten van chemische
industriecn. Een dergelijk molecuul is hccl plat. Onder invloed van ultra-violet licht zal het
molecuul gaan vibreren. Nct als hct vlics van ccn trommcl kan het molecuul alleen op een
bepcrkt aantal manicren trillen en dcrhalvc alleen bij bepaaldc golflengtcn infrarode straling
uitzcnden. De verbindingcn tusscn de koolstofatomen in een PAH bczitten de eigenschap om
ultra-violettc straling door middel van fluorcscentie om te zcttcn in rood licht, precies zoals we
dat waargcnomcn hcbben in een van onzc wolken bcschrevcn in hoofdstuk 5.
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Figuur 2. Drie componcnten waaruit het interstellaire stof is samengesteld. De PAtI component bestaat uit
platte moleculen opgcbouwd uit ringverbindingen van koolstof. De beide andere componenten bestaan uit
ronde deeltjes. De ijzer component bestaat uit pure ijzeren deeltjes. Alleen één van de klassieke
componenten is hier getekend. Deze bcstaat uit een kern van silicaten (zand) en een mantel van verbin-
dingen met koolstof-, stikstof-, zuurstof- en waterstofatomen. De deettjes zijn niet op schaal getekend
De vijfde en laatste component veroorzaakt de straling bU 60 micron. Zoals we reeds zagen,
moet deze component eigenschappen hcbben die anders zijn dan de PAH's of de klassicke
deeltjes. Het is gebleken dat de infrarodc straling van kleine pure ijzerdeeltjes alle eigenschap-
pen bczit dic de waarncmingen kunncn verklaren. Kleine ijzeren bolletjes met een diameter van
ongcveer 0.01 micron kunnen warm genocg worden om bij 60 micron te stralen. Er is een aantal
aanvullcnde argumenten voor het bestaan van ijzeren deeltjes. IJzer is in grote hocveelheden
aanwezig: in meteorieten, op aarde, in dc Zon. We vinden echter haast gcen vrije ijzcratomen
in gaswolken. Hct ijzer moet daarom op de één of andere manier in stof gecondenseerd zijn.
Bij supernova's5 zal het ijzer als cerste condenseren en botsingcn tussen kosmische stofdeeltjes
zorgen ervoor dat de lichtere elementen verdampen zodat we zuiverc metaaldeeltjes overhouden.
In hoofdstuk 9 vergelijken we de infrarood-eigenschappen van een groot aantal wolken om
na te gaan of er onderlinge verschillen bestaan tussen de wolken. Men zou verschillen kunnen
verwachten op giond van het feit dat het licht van de sterren niet overal in onze Melkweg even
sterk is. Zoicts kan bijvoorbeeld plaatsvinden wanneer er zich toevallig meer heldere sterren in
dc nabijhcid van een wolk bevinden. Er zijn inderdaad verschillen in de infrarood eigenschappen
gevonden die kunnen worden toegeschreven aan afwijkingen in de intensiteit van het sterren-
licht.
Er is een poging gedaan om een ruw beeld te geven van het kosmische stof. We hebben
latcn zien dat het onderzoek van kosmisch stof meerdere natuurwetenschappelijke disciplines
omvat. De fysica, chemie en sterrenkunde komen samen in kosmisch stof. Tnals bij elk onder-
-Tijdens een superno/a explodeert een ster en stuurt bijna al haar materie de ruimte in. Gedurende de explmie
worden de zware elementen gevormd en na verloop van tijd zal het gas in wolken samenkomen.
n i s c  h e  m o n t e l
a
OvERzrcrru
zoek onstaan cr nieuwe vragcn. We hebben nauwelijks gesproken over het ontstaan van de
componenten. De bestaandc inzichtcn daarovcr zijn uitermate speculatief. Een belangrijke vraag
is hoe de theorie van de stofcomponenten verder getoetst o[ verfijnd kan worden. Wat is de
samenhang tussen de vcrschillende componcnten: zijn ze onafhankelijk van elkaar of kan de
ene component niet zondcr de andere? De PAH's in onze theorie zijn uiterst simpel, en op
verscheidene plaatsen in de wereld zijn chemici samen met astronomen bezig de infrarood-
eigenschappen van meer complexe molcculen en ook clusters van moleculen te onderzoeken. De
mogelijke gevolgeno van de aanwezigheid van puur ijzer in de ruimte kunnen de basis vormen
voor verder onderzoek. Bovendien is een juiste interpretatie van de waarnemingen in het
infrarood belangrijk voor het begrijpcn van dc vorming van sterren, die diep in de wolken
gcboren worden.
En ergcns in de ruimte begon één van de wolken zich samen te trekken om een ster te
vornlen. Uit een gedeclte van hct gas en stof in de wolk onstond onze Zon- Uit een veel kleiner
gedeelte konden dc stofdeeltjes samenklontcrcn totdat uiteindelijk ons planetenstclsel werd
gevormd. Uit dat stof is de Aarde voortgckomen: het ijzer, het zand en bovenal de koolstof.
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